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Prufungsahtrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Bauteil aus SiC-Keramik und Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus SiC-Keramik 

(§1) Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cin Bauteil aus SiC 
Keramik, das aus einem Ausgangskorper aus zellulose- 
haltigem Material durch dessen Pyrolyse und nachfolgen- 
der Infiltration von Silizium, das wenigstens teilweise mit 
Kohlenstoff zu SiC reagiert, hergestellt ist. 
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Bauteils aus SiC-Keramik, bei dem ein Aus- 
gangskorper aus zellulosehaltigem Material pyrilysiert 
und nachfolgende in den pyrolysierten Ausgangskorper 
Silizium infiltriert wird, das wenigstens teilweise mit Koh- 
lenstoff zu SiC reagiert, dadurch gekennzeichnet, da& der 
Ausgangskorper aus einem technischen Halbzeug be- 
steht, das aus Bestandteilen in Form von Spanen und/ 
oder einer oder mehreren Lage{n) aus zellulosehaltigem 
Material, verbunden mit pyrolysierbarem Bindcmittcl, 
unter Einstellung des Gefuges des Bauteils durch die 
Wahl und die Massenanteile des zellulosehaltigen Materi- 
als zu dem Bindemittel hergestellt ist, und dafc als Aus- 
gangskorper ein technisches Halbzeug eingesetzt wird, 
das aus Bestandteilen in Form von Spanen, und/oder ei- 
ner Oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaltigem Materi- 
al, gebunden mit pyrolysierbarem Bindemittel, herge- 
stellt wird, und daft das Gefuge des Bauteils durch die 
Wahl und die Massenanteile des zellulosehaltigen Materi- 
als 7ii dem Bindemittel eingestellt wird. 
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Bcschrcibung 

Die vorlicgendc liriindung bc/.ichl sich auf ein Bauleil aus SiC-Keramik, das aus einem Ausgangskorper aus zellulo- 
sehaliigem Malerial (lurch desscn Pyrolyse und nachfolgcnder [nlihralion von Silizium, das wenigslens icilweisc mil 
s Kohlensloir SiC reagieri, hergeslelll ist. Wciicrhin heiriffl die Hrlindung ein Vcrfahrcn zur TTersiellung eines Bauleils 
aus SiC-Keramik, bci dem ein Ausgangskorper aus zellulosehaliigem Malerial pyrolysieri und nachfolgend in den pyro- 
lysienen Ausgangskorper Silizium iniilirien wird, das wenigslens leilweise mil KohlensloiV zu SiC reagieri. 

Hin derarliges Bauleil bzw. das enlsprechende Veriahren isi aus Journal ofihe European Ceramic Society 18 (1998), 
Seiien 1961 197.*, unlerder Uberschrifl "Isomorphic Cellular Silicon Carbide Ceramics from Wood: I. Processing and 

iu Microsiruciurc", beschricben. (JemaB dieser Vcroffemlichung wurden lixperimcnic durchgefuhri, um aus einem naiiir- 
lich gewachscnen Holz cine Siliziumkarbidkcramik herzusiellcn. Nach der angegebenen Verfahrensvveise wird das na- 
lurlichc Holz zunaehsl gelrocknei, dann bei Temperaiuren zwischen 800 und 1.8(X)°C in einer SlicksloiTalniosphare py- 
rolysieri, wodurch sich eine KohlenslolTvorform ergibt. Tn diese KohlenslolTvorform wird dann fliissiges Si bei 1 .f>00°( 1 
unler Vakuum iniilirien. Hierbei enlslchl eine SiC-Keramik. 

15 lis isi vorsiellbar, daB mil der vorsiehend angegebenen Vcrfahrcnsweise einfache Baulcile hersleilbar sind. lis isi er- 
sichtlich, daB die liigensehaficn der Baulcile aufgrund der liigensehaficn naiiirlicher Holzwerksiolfe slark schwanken, 
was insbesondere daraus resullierl, daB naiiirliche I lolzwcrksloile durch Wachslums- und Slandorlfakloren sehr unler- 
schiedlich in ihren Xellsirukiuren aufgebaui sind. Somil isi eine rcproduzierbare TTersiellung von keramisehen Werksiof- 
fen aus solchen nalurlichcn Ho I zwerk si off en mil unler den einzclnen Bauleilen vergleichbarcn liigensehaficn kaum 

20 moglich. 

Ausgehend von deni vorsiehend beschriebenen Siand der Tcchnik licgi der vorliegenden liriindung die Aulgabe zu- 
grundc, ein Bauleil der eingangs beschriebenen Art, sowie ein enlsprechcndes Veriahren zur TTersiellung eines Bauleils, 
zu schaffen, das reprodu/.ierbare liigensehaficn besil/.i bzw. rcproduzierbare liigenschalien des Bauleils gewahrieislei. 
AuBerdem soli die Moglichkeii gegeben scin, die liigensehaficn den jeweiligen Anforderungen, die an ein SiC-Keramik- 
25 bauleil gesielli werden, anzupassen. Das angegebene Veriahren soil ermogliehcn, sehr koslengunsligc SiC-Keramikbuu- 
leile her/.uslellen. 

CJelosl wird die Aulgabe, ausgehend von deni Bauleil mit den eingangs angegebenen Merkmalcn, dadurch, daB der 
Ausgangskorper aus einem lechnischcn Halbzeug beslehl, das aus Besiandieilen in Form von Spiinen und/odcr einer oder 
mehreren Lagc(n) aus zellulosehaliigem Malerial, gebunden mit pyrolysierbarem Bindemillel, unler liinslellung des Cie- 

30 luges des Bauleils durch die Wahl und die Massenanleile des zellulosehaliigen Malerials zu dciu Bindemillel hergeslelll 
isi. VerfahrcnsgemaB wird die Aufgabe dadurch gcldsl, daB ais Ausgangskorper ein icchnischcs Halbzeug eingeselzi 
wird, das aus Besiandieilen in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaliigem Malerial, 
gebunden mil pyrolysierbarem Bindemillel, hergeslelll wird, und daB das Cicfuge des Bauleils durch die Wahl und die 
Massenanleile des zellulosehaliigen Malerials zu deni Bindemillel eingesielli wird. 

35 Wcsenllich isi, daB als Ausgangsmalerial fur das herzusiellende Bauleil aus SiC-Keramik ein lechnisehes Halbzeug 
eingeselzi wird, das aus Besiandieilen in Form von Spanen und/oder einer oder mehreren Lage(n) aus zellulosehaliigem 
Malerial beslehl. Solche Spane und/oder Lagen konnen definierl zusammengesielll werden, um ein lechnisehes Halb- 
zeug zu erslellen. Diese Ausgangsmaierialicn, d. h. leehnische llalbzeuge aus Spanen und/oder Lagen, slehen bereils ais 
Maierialien sehr umfangreich und in groBer Vielfali zur Verfugung, da insbesondere dann, wenn es sich um leehnische 

40 llalbzeuge aus Holzmaierialien handeli, auf die Maierialien zu rue kgegri lien werden kann, die in der Bau- und Mobelin- 
dusirie sowie 1m Formenbau eingeselzi werden. Die liigensehaficn des herzuslellenden Bauleils aus SiC-Keramik kon- 
nen daruber hinaus durch den Anleil an pyrolysierbarem Bindemillel, das der Ausgangskorper enlhall, eingesielli wer- 
den. Diese pyrolysierbaren Bindemillel konnen bereils in deni Konstruklionselemeni vorhanden sein, auf das unmitielbar 
zuruckgegriffen wird, d. h. ein Element, das als vorgefertigles Teil ini Handel erhaillich isi, oder der Bindemillelanteii 

45 kann definierl unler Herslellung des Ausgangskorpers aus Spanen und/oder Lagen eingesielli werden. 

Es isi crsichtlich, daB durch die Verwendung lechnischer Werksloffe, insbesondere von lechnischen Holzwerksloffen, 
ein lechnisehes Halbzeug aufgebaui werden kann, das in hohem MaBe den Anforderungen eines herzustellenden Bauleils 
aus SiC-Keramik angepaBi werden kann. Als Parameter, um die Ligenschafien der SiC-Keramik sehr slark, aber dennoch 
mil sehr einfachen Milleln, zu beeinflussen, bieien sich die Variaiionen der Lagenorieniierung, des eingeseizien Binde- 

50 miliels, der An des zellulosehaliigen Malerials, wie beispielsweise in Form von Spanen und/oder Lagen, die variabel zu- 
sammengesielll werden konnen, an. Weilerhin isi es moglich, gcrade dann, wenn leehnische Holzer als Ausgangsmale- 
rial zum Hersiellen eines lechnischen Halbzeugs eingeselzi werden, verschiedene Harl- oder Weichholzer einzuscizen, 
die mil einem Bindemillel zu Plailenhalbzeugen verpreBi werden. In Bezug auf Ilarlholzer bieten sich insbesondere Bu- 
che, Hiche und Ahorn an, wahrend Weichholzer ini wesenllichen Nadelholzer sind. 

55 VerfahrensgemaB wird zunaehsi ein Ausgangskorper aus zellulosehaliigem Malerial, gebunden mil pyrolysierbarem 
Bindemillel. aufgebaui. Dieser Korper wird verpreBi, wobei der gepreBle Rohling vorleilhallerweise bereils dem lind- 
bauieil annahernde oder enlsprechende Hndkoniuren haben kann. Es isi aber auch moglich, diesen verpreBlcn Korper zu 
seiner Undform zu bearbeiien, was mil ublichcn, in der Holz verarbeilenden Industrie eingeseizien Werkzeugen moglich 
isi. Der Ausgangskorper bzw. das leehnische Halbzeug kann sehichl weisc aufgebaui werden, wobei auch Lagen aus Holz 

60 oder auch aus anderem, zellulosehaliigem Malerial, eingefiigi werden konnen, um das Halbzeug zu slmklurieren. Kin 
wesenllicher Voricil isi, daB die Porosilal in dem lechnischen Halbzeug bereils durch das eingeselzle, zellulosehallige 
Ausgangsmalerial slark beeinlluBl werden kann. In Bezug auf Holz als zellulosehalliges Ausgangsmalerial isi von beson- 
derer Bedcuiung, daB die Zcllsiruklur des Holzes mil den enlsprechenden Transporlkanalen fur Wasscr sowie Nahrstof- 
fen (Iracheiden) sowie den Markslrahlen senkrechi zu diesen Transportkaniilen fur den spaleren In li Ural ions vorgang 

65 herangezogen werden konnen. 

Der Ausgangskorper aus dem definierl aufgcbaulen, lechnischen Halbzeug wird dann pyrolysieri, vorzugsweise bci 
Temperaiuren zwischen 800 bis 1 .6()()°C. In diesen pyrolysierlen Ausgangskorper, der hoch'poros mit einem sehr hohen 
Anleil an KohlenslolT(*n isi Hfir u/*»iif».rhin »r«n«li*tnin^r^ Pr>^»nbonolr» onAf.^H **AwA a.^^ ,.r,.,^,i,iw.fi^^.^i 
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11 tissues Silizium inMltricrl. Fin soldier Inhhrationsvorgang latil sich schr leichl riurchfuhrcn, da das Sili/.iuni cine schr 
hohc Kapillarwirkung bezuglich dor /ellslruklur des Kohlenslolllvorpers uufwcisl. Unler cnlsprcchcndcr TTaliezeii. vor- 
zugsweise bei der maximalcn Tnliliraiionslemperaiur, wird cine Rcakiion des flussigen Sili/.iums mil dem in dem pyro- 
lysierien Ausgangskorper vorliegenden, amorphen KohlenslolV ermogliehl, was dann zu eineni Mikrogefiigo aus SiC- 
Keramik fiihrl, was siark von dem Ausgangsgefiige des lechnisehen TTalbzeugs a Is Ausgangskorper abhiingig isl. 5 

Vorzugsweise sol lie das zclluloschahigc Material cine slark /.ellulare Slruklur aufweisen, da mil eineni solchen Male- 
rial die Porenkanale in dem Ausgangskorper in Form eines lechnisehen TIalh/.eugs in Richlung und GroBe bceinfluBl 
werden konnen. lis hal sich ge/eigi, daB cine SiC-Keramik. die aus eineni lechnisehen TTalbzeug hergeslelll isl, das einen 
schr hohen Anieil an iranslaminaren Porenkaniilen aulweisi, cine rasche und vollslandige Si-I ullung moglieh isl. Damil 
ergibi sich cine diehie SiC-Keramik mil geringer Resiporosiiai. Falls der Anieil an Porenkaniilen zu hoeh gewahli wird. 10 
kann cs auflrelen, daB die enlslehende SiC-Keramik hohc Si-Gehalie sowie infolgc der hohen Ausgangsporosilal Fehl- 
stellen, wie /.. B. Thinker, aul'weist. Bei /.u geringen Porcnkanalen kann hcobachlcl werden, daB cine glcichmaBigc Si-In- 
fillralion erschwen wird und Bereiche mil nichl ahrcagierlcm KohlenslolV vorliegen konnen. 

Der Anieil des KohlenstolTgchalls des Bindcmillels, das da/.u oingeselzl wird, die Spiinc und/oder Lagen aus zellulo- 
sehaliigem IVIalerial zu verbinden, sollle mindcsicns 30% belragcn. TTicrdurch wini ausreichender KohlenslolV bereilge- 15 
sielll, urn spiiler beini [nlillricren von flussigcm Silizium Siliziumkarbid zu bilden. 

IXirch den Aulhau eines I lalbzeugs aus mchrcrcn Schichlcn konnen die enlslehenden Spannungcn in dem lechnisehen 
TTalbzeug. und damil in der spiiicrcn SiC-Keramik, abgebaul bzw. goring gehalion werden. Falls ein lechnisches TTalb- 
zeug aufgebaul wird, bei dem die Schichlcn gleiche Lagcoricniicrungen in Bezug aufihre TTauplfascrrichlungcn aulwei- 
sen. wird erreichi, daB ein relaliv diehles Gefiige mil hohen SiC-Gehallcn vorlicgl. TTohe l esligkeilen lassen sich jedoch 20 
nur in der TTauplfascrriehlung erreiehon. 

Aus diesem Grund sollle das eingesclzlc TTalbzeug wenigstens zwei Schichlcn mil unlorschiedlichen Lageoricnlierun- 
gon in Bezug aufihre TTauplfascrrichlungcn aufweisen. Gerade mil einer solchen Schichlorienlierung ergibi sich ein 
TTalbzeug, das parallel zu (ion unlorschiedlichen Fageorienlierimgen hohc Fesligkcilen aufweisl. AuBcrdcm ergibi sich 
(lurch Sperrwirkung dor Fin/clsehichtcn wahrend dor Pyrolyse cine die Si-Tnlillralion unlerslul/endo RiBsiruklur. 25 

U111 ein lechnisches TTalbzeug, das don Ausgangskorper der SiC-Keramik hi Kiel, aufzubauen, bei dem jede zweile 
Schichl bezuglich ihrcr Lagcoricnticrung urn 90° zu der jewcils vorhergehenden Schichl gedrehl isl, wird cine gleiehma- 
Bige Spannungsverleilung in dem TTalbzeug erreichi. Solehe TTalbzeuge (z. B. Sperrholz) bzw. die enisprechenden SiC- 
Keraniiken konnen dann oingeselzl werden, wonn ein groBflachigcs Bauieil bcnoligl wird, bei spiels weiso in Form oinor 
Plalle, oder wonn die TTauplbeliislungsrichlungen in dor Plallonchene sonkrechl zueinandcr licgen. Ahnliches gill dann, M) 
wonn die Schichlen cine quasi-isotropc Lageorieniierung aufweisen; gerade ein Baulcil aus einer solchen SiC-Keramik 
sollle dann Verwondung linden, wenn hohc 1 bniilreuc tibor alio ProzcBschriUc und gleiehmaBige, quasi-isotropo Figcn- 
schaHon in der Plalleno be no go forderl werden . 

Pur einen eiiifuelien Aulhau eines lechnisehen TTalbzeugs bioiei sich ein seiches an, das einzelne Schichlcn hesiizl, die 
aus Furnicrholzlagen aufgebaul sind. Solchc Furnierschichl lagen konnen von cinem Slamm abgeschalt werden, vorzugs- 35 
weiso mil einer Dicke von < 1.5 mm, noch bcvorzugler < 0.7 mm. Diese Lagen werden dann angcfcuchlel, gcglallcl 
und getrocknel, so daR ebone Furnierlagcn enl.sich.cn. Durch das Abschalcn von cinem TTolzslamm blcibt die /ellslruklur 
des TTolz.es mil den Trachciden als Transport kanalc fur Wasser sowie fur Nahrstoflc und mil don Markslrahlen sonkrechl 
zu den Trachciden erhalton. Da dennoch ein TTolzslamm eino unlcrschicdlichc Slrukluricrung aufgrund des nalurlichcn 
Wuchsos, der Jahres- und siandorlabhangig isl, aufweisl, konnen dann diese Purnicrlagcn unicrschiedlich gcschichlcl 40 
werden, so daB sich ein woilgohond homogencr Ausgangskorper mil Porenslruklurcn ergibi. Xwischen den oinzolnon 
P'umiei lagen kann gegebcnenfalls Spanmalcrial zwischengefugt werden, urn das lechnische TTalbzeug aufzubauen. Hin- 
zelne T.agen konnen aus einzelnen, aneinandersloBenden Purnierabschnillen gebildel sein. Diese MaBnahmo isl insbo- 
sondere dann vorioilhafi, wonn die P'asororienlierung don Cjcomoirion des hcrzuslcllenden Bauieils angepaBl werden soil. 

Wie boreil s crwahnl, sol lien die einzelne Schichlen cine quasi -i sol rope Lageorionlicrung aufweisen, urn die Ausbil- 45 
dung eines gleichmaBigen Gcfugcs, hervorgerufen durch die dunnen T.agen. zu unlcrslulzen und 11111 gloichzeilig diinn- 
wandige, raunilich gekrummic Koramikbauleilc herslcllon zu konnen. 

Das lechnische TTalbzeug kann aus VerbundplaUcn mil cinem sich wicderholendcn Aufbau aufgebaul werden, vor- 
zugswoiso auch in der Form, daB die Schichlen symmelrisch zur Plallenmitlenebcnc aufgebaul sind. Gerade fiir einen 
solchen Aulhau eignon sich Schichiholzplallen, wie sic in der Bau- odor Mobelinduslrie cingeseizi werden, so daB auf in 50 
einer Brciienviellail erhallliche Ausgangsmalerialien zuruckgegrilVen werden kann. Es isl darauf hinzuweisen, daB ne- 
ben zcilulosehalligem Malerial in Form von TTolz der verschiedenen Arlen auch and ere zclluloschahigc lyTalerialien. die 
cine zollulare Slruklur aufweisen, oingeselzl werden konnen. 

Kin wesenllichor Bcslandtcil des lechnisehen TTalbzeugs als Ausgangskorper isl das eingesolzle Bindemillel, urn die 
Beslandleilo des Ausgangskorpers in Form von Spanon und/oder einer odor mohreren T.age(n) zu binden. Das Bindemil- 55 
lei kann ein wahrend der Pyrolyse Keramik bildendes Polymer sein. Gerade ein solches Bindemillel bringl den V^rleil 
mil sich, daB ein gewisser Anieil an Keramik bereiis vor der Silizierung im pyrolysienen Formkorper vorlicgl.. 

Falls als Bindemillel ein Si-organischcs Polymer cingeseizi wird, ergibi sich dor Vbrtcil, daB nach der Tnfillrierung des 
pyrolysiorlen Vorkorpers mil flussigcm Silizium der Gehall an SiC im Ck-fiige gesleigcrl werden kann. Dies hal den Vbr- 
leil, daB die rcsullierenden Si-Gchalle bzw. die T Jmsclzting des Sili/.iums rcduzierl werden kann. Cirundsalzlieh kann als M 
Bindemillel Phenol oingeselzl werden. lis isl abor auch moglieh, Txnmharz als Bindemillel zu verwendon. Bevorzugl isl 
jexloch dor Finsalz von Phenolharz, da mil cinem solchen Bindemillel erreichi wird, daB das lechnische TTalbzeug nach in 
der TTolzinduslrie ublichcn Vcrlahrcn und koslengunslig hergeslelll werden kann sowie cine hohc Kohlensloffausbcule 
wahrend der Pyrolyse ermoglichl wird. Damil laBl sich die Gcfahr oincr /erslorung des lechnisehen Malbzeugs rcdu/.ic- 

rcn ; 65 

hs sollle daraul geachlcl werden, daB der Gehall an Bindemillel < 50 Massen-% bzw. < 25 Masscn-% hctragl. Falls der 
Bindemillelanlcil holier gewahli wird, kann cs auflrelen, daB die zollulare Slruklur verslopfl und hohc Schrumpfspan- 
nungen wahrend der Pyrolyse auflrelen. Gerade unlerhalb von 25 Masscn-% des (ichahs an Bindemillel kann erreichi 
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werden, daB die Zcllen des zellulosehuliige Materials frei bleiben; es sol he jedoch daraul geachiei werden, daB der Bin- 
dcmittclanlcil nichi geringer als 5% isi, da ansonsien cine ausreiehende Formstabiiiliii nichl niehr gewahrleislcl isl. 

Um cine schnelle Pyrolyse des icchnischcn Ilalbzeugs ohne Sehadcn zu ermoglichen, solllc die Porosiiai des icchni- 
schen Ilalbzeugs > 5% beiragen. Die obere Grenzc der Porosiiai solllc allerdings hoehslens 60% beiragen; ein oplimuler 
s Anieil der Porosiiai am Vol u men des Gcsamikorpers isl hcslimml dureh die Wahl der TFoI/.arl nnd des Bindemiilels sowie 
der gewiinschlen Gcfiigczusammcnscr/.ung der SiC-Keramik. 

VerfahrensgcinaB isl es von Vortcil, das llussige Sili/.iuni dureh Kapillarwirkung parallel /ur /ellsiruklur des icchni- 
schcn TIalbzeugs /u inliitrieren, da dadurch cine schnelle und glcichmaBige Ilerslellung auch groBllachigcr Baulcilc 
moglich isi. 

io Weiierhin solllc das llussige Silizium bei einer Tempcralur oberhalb 1 .420"C unler Schuizgas oder Vakuuni in das py- 
rolysicric lechnischc TIalb/eug inlillrieri werden, wobei ein Tempcralurbcrcich oberhalb von 1.600°C besonders bevor- 
zugi isl, da dadurch die Verweildauer ini Ofcn verkiirzi und die Reaklion von Si mil dciu pyrolysierien llalbzeug zu SiC 
beschleunigi wird. 

Fur den Verfahrensschrill der Pyrolyse hal es sich als nulzlich erwiesen, die Pyrolyse des icchnischcn TIalbzeugs in 

15 inehreren, aufcinanderfolgendcn Tempcralurschrillcn mil jewciliger Abkuhlung auf Raumlempcralur durchzufiihrcn, da 
dadurch zusiilzlichc Scgmeniierungsrisse cnlslehen und dadurch ein Hniweichen von gasfonnigen Abbauproduklen auch 
bei groBformaligen unci dickwandigen Bauleilen moglich wird. Darubcr hinaus solllc der erslc 'Jemperalurschriti der Py- 
rolyse in einein Tempcraiurbereich /Avischen 250°C und 300°C durchgefuhn werden, da ab dicsem 'reiupcralurbcreich 
die hochslcn Masscnverlusiralcn wahrend der Pyrolyse von ublichen icchnischcn Halbzeugen auflrclcn. 

20 Um den Anteil an KohlcnslotT, in dem icchnischcn llalbzeug, vor der Inhllrierung mil ilussigcm Sili/.ium, /.u erhohen, 
wird nach einer erstcn Pyrolyse des icchnischcn TTalb/eugs dicsem nochmals Bindemillel zugefuhrl, und zwar dureh Va- 
kuuni- oder Druckinlill ration, und anschlieBend wird dieses lechnischc llalbzeug einer weileren Pyrolyse unlerworfen. 

Weiierhin kann der Kohlcnsloffin dem tcchnischcm TTalbzeug nach dessen Pyrolyse dadurch modifizierl werden, daB 
das pyroiysicrle, lechnischc TTalbzeug unler Vakuum oder Schutzgasaiinospharc einer Graphilicrung bei einer Tenipera- 

25 lur von mindcslcns 1 ,600°C untcrworfen wird. Hin solcher Graphilicrungsschritl isl weiierhin dann vorzunehmen, wenn 
die Reakliorisgeschwindigkeil der SiC-Bildung geslcigen werden soil. 

Its hal sich gezeigt, daB zur Verhindcrung cines Verzugs wahrend der Pyrolyse mcchanischc Laslen auf das lechnischc 
TTalbzeug quer zur Tlauptfaserrichlung mil 1(>* - 10 s N/ni 2 (0,001 0,1 MPa) aufgebrachl wer<len sollten. Dureh diese 
MaBnahmc bchali das lechnischc TTalbzeug wcilgchcnd seine Form, iroiz eveniuell holier Volunienschrumpfungen, 

30 Das lechnischc TTalbzeug kann, vor der Pyrolyse, unler leichlcm Druck von < 5 x 10 6 N/nr (5 MPa) auf cine Dichlc 
von < hOg/ciir* vcrprcBl werden. Mil dicsem Vcrlahrcnsschriu werden die Spiine bzw. Lagcn milcinandcr verbunden 
unci in die gcwunschle l ; orni des SiC-Bauleils gebrachl, unler Bertie ksiehligung der wahrend der Pyrolyse auflrelenden 
Volumenschrumpfung. Der leichie Druck slelli sichcr, daB die zellulare Slruklur des zellulosehalligen Ilalbzeugs crha I - 
ten bleibi. Zusalzlich kotiiicu, vor dem Verpressen, die Bcstandleile mil dem Bindemillel bcschichlel werden, uuil zwar 

35 dureh ublichc Triink- oder Spriihverfahren, was den Vorieil mil sich bringl, daB dureh die glcichmaBige Beschichlung der 
insgesaml nolwcndige Gehall an Bindemillel reduzierl werden kann sowie die Zellcn wahrend des Verpresscns olVen 
b lei ben . 

Bs isl angcslrcbl, daB das ferliggestellle Bauleil ausder SiC-Keramik keinen oder einen minimalen Rcstmasscantcil an 
Kohlcnsioff haben solllc, da freier KohlcnslotT die Oxidaiionsbeslandigkeii der SiC-Kcraniik herabsctzl. A us dicsem 

40 Grund solllc zur TTerslellung einer solehcn einen minimalen Rcstmasscantcil an Kohlcnsioff aulweisenden SiC-Keramik 
Silizium mindcslcns mil dem 2,35fachen der Masse des pyrolysierien, icchnischcn Ilalbzeugs zugeselzl werden. Dies 
cnispricht. der noiwendigcn Siliziuimnasse fur cine sldchiomeirische Siliziumrcaktion. 

Weiierhin solllc zur TTerslellung einer cine Porosiliiivon < 5% aufweisenden SiC-Keramik die Silizium- In (ill ration auf 
das 3-4,2fache. bezogen auf die Masse des Icchnischcn Ilalbzeugs vor der Siliziemng, eingeslellt werden. 

45 Liine weiiere, verfahrensgemaBe Varialion liegi darin, daB die Spiine, Schichtcn und/oder Lagcn zunachsi pyrolysicrl 
werden, anschlieBend mil Bindemillel verbunden werden und nach einer weileren Pyrolyse silizieri werden. Gerade mil 
einer solehcn VerfahrcnsmaBnahine isl sichergesiellt, daB die Volumenschrumpfung bzw. die Selzwege wahrend der Py- 
roylsc miniiuierl werden. Damil kann das lechnischc TTalbzeug wcilgchcnd in die Endkonlur des SiC-Bauteils gebrachl 
werden, so daB aufwendigc Bearbeilungsschrilie der harten SiC-Keramik enl fallen. 

50 Anslclic der Fliissigsilizierung des pyrolysierien Ausgangskorpers kann das Silizium gas- oder dampflbrmig unler 
Schulzgas oder Vakuum bei einer Temperatur oberhalb von 1.60()°C infillriert werden. liine solche Infiliraiion von Sili- 
zium iiher die gas- oder dampfformige Phase hal den Vorieil, daB SiC-Bauieile mil hoher Porosiiai (z. B. zur Wanncdain- 
mung, fiir Filler) mil sehr genauem SiC-Gehall hcrgeslelll werden konnen. Im Gegensaiz dazu solllc das Silizium in llus- 
siger Phase immerdann in das pyrolysierte, porose lechnischc llalbzeug infillriert werden, wenn dichlc, eveniuell Si-hal- 

55 lige SiOBauleilc erforderlich sind. 

Die gemaB der Hrlindung herslellbarcn Baulcilc aus SiC-Keramik sowie die cntsprechenden Verl'ahrcn zur I lersicllung 
solcher Bauieile aus SiC-Keramik werden nachfolgend anhand von Beispielen erlauicrt. 
In den Zcichnungcn zcigi 

Fij». 1 schcmalisch cin lechnisches Tlalbzeug, das aus vcrpreBten Spanen hcrgeslelll isl, 
6o 2 schcmalisch ein lechnisches Halbzeug, das aus einzelncn T ,agcn aufgebaul isl, 

Fig. 3 cine schemalische Darstellung der einzelncn Schrilte zur TTerslellung cines technischen Halbzcugs als Aus- 
gangskorper fiir cin Bauleil aus SiC-Keramik gemaB der lirlindung. 

Fig. 4 bis 7 verschicdene Schichtaufbaulen des icchnischcn Ilalbzeugs, jeweils mil unlerschiedlichen und vcranderlen 
Lageorienlierungcn in Bezug auf die Hauplfaserrichlungen, 
6.-> Fig. 8 eine Mikrosirukiur einer Span plane im silizieri en Zusiand in einer lOOfachcr VergroBerung, und 

Fig. 9 die Mikrosirukiur cines Sperrholzes im siliziericn Zusiand in einer ISfachen VergroBcrung. 

Als Ausgangskorper fur die Herstellung cines Bauleils aus einer SiC-Keramik wird ein lechnisches Halbzeui: bcreil- 
gesielll, das aus Beslandleilen in Ponn von Spanen und/oder Lagen bzw. Schichlen aus zcllulosehaltigem Maicrial be- 
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stchi. Fig. 1 zeigl cin seiches icchnischcs TTalb/eug 1 mil cincr (mindlliiehc in Richlung tier x-v-lihene, wobei einzclnc 
Spanc in der /.-Richlung geschiehici sind. Die Spanc sind mil eineni pyrolysierbaren Bindcmiticl. und y.wiir vor/.ugsweisc 
mil eineni Phenolharz, gehunden. 

Dagegen zeigl Fig. 2 cin Icchnischcs TTalb/eug 1 als Ausgangskorpcr, das aus cinzelnen Lagcn. die in /-Richlung 
ubeivinandcrgeschichlcl und mil cineni pyrolysierbaren Kinricmillcl vcrklchl sind, aufgebaul isl. Fig. 3 /cigl cin lechni- 5 
sehes TTalb/eug. das cnlsprcchcnd dor Fig. 2 gehildel isl. Dieses teehnische TTalbzcug 1 isl aus drei Lagcn 2 aufgebaul, 
wobei die unicre und die obere Lage b/.w. rurnierlage (Tails es sieh urn llol/. handell) gleiche Lageorienlierung der 
TTaupilaserrichiungcn. (lurch die Schraflierung angc/cigt, aufweisen. wahrend die milllere Lage eine Lageorienlierung 
der I laupilaserrichlung besit/l, die unicr einem Winkel von 90" zu der Lageorienlierung in der oberen h/.w. unieren Lage 
verlaufl, und /war jeweils in der x-y-libene. Die drei Lagcn 2, die cine Dicke zwischen 0.25 bis 2,5 mm haben konnen. It) 
und jeweils beispielswcise von eineni ITol/sianmi abgcsehall werden. werden zuvor gel rock nci unddann mil eineni Bin- 
demillel 3. und /war Phenol har/, verklebl. Wahrend des Vcrklcbens kann auf die obcrc Lurnierlage 2 cin Druck ausgeiibl 
werden. wiedurch den Pfeil. mil "p" bc/cichnei, angedeulel isl. Hs kann in riicscr Weise ein icchnischcs TTalb/eug mil ci- 
ncr lasi heliebigen Dicke, in /-Richlung gesehen, aus Schichlen aufgebaul werden. Wie noch nachfolgcnd erlauiert wird, 
konnen (lurch die Wahl des TTol/lyps, ties Lagenaulbaus und der Oricnlicrung der TTauplfaserrichlungen sowie des cin- 15 
geset/icn BindcmiUcIs, des ausgcubien Drucks p und der Verdichlungszeil I. d. h. die Zcil, wahrend der Druck p ausgeiibl 
wird, sowie der Vcrdiehlungslcmpcralur T die Ligenschaften des lechnischen Halbzeugs cingeslelll werden. Im 1 linblick 
auf die Verdichiungstcmpcraiur T sollie beachici werden, daB cine vollsiandigc Verncizung des Bindemincls wahrend 
cies Pressvorgangs sichcrgcstclll isl zur Lrreichung eines hohen C-Gchalls wahrend der Pyrolysc und cincr innigen Ver- 
b i n d u ng de r 1 i i n/e 1 1 age n . 20 

AnschlieKcnd wird das lechnischc TTalb/eug I bei cincr Temperalur > 6()0°C. jedoch nichl holier als L6()0 n C. pyroly- 
sierl. Tn das pyrolysierle TTalb/eug wird dann HLissiges Silizium innllricrl, so daB dieses fliissigc Silizium mil KohlensloH* 
zu SiC rcagierl. Die Inlihralionstempcratur muB oberhalb von L420"C liegen, so dafi sichergeslellt isl. daB das Silizium 
in einem ausrcichcndcn, flussigen /u si and vorlicgl. 

Wahrend der Pyrolysc isl cine Schrumplung des lechnischen TTalbzcugs fcsl/usiellen, auch dann, wenn einzclnc Fur- 25 
nicrschichlcn cingesclzl werden, urn das lechnischc TTalb/eug 1 auf/ubauen. Aufgrund der Tciiipcralureinwirkung auf 
das lechnischc TTalb/eug wahrend der Pyrolysc sind Sehrumpfungsrissc vcrschicdcncr 1'ormcn undCiroBcn zu bcobach- 
len. lis cnislchen abcr auch rclaliv gleichmaBig verlcillc Mikrokanale, die auf die in den Lagcn cnlslehenden Zugspan- 
nungen infolge der Schrumpfungshehinderung benachbartcr Lagcn /uruck/ufiihren sind. 

Da das Schrumpfungsverhallen wcsenllich dafur isl, datt /urn eincn im lechnischen TTalb/eug eine deli nidlc RiBstruk- M) 
lur auf/ubauen isl, /urn andcrcn abcr das lechnischc TTalb/eug so zu dinicnsioniercn isl, daB ein Bauteil aus cincr SiC- 
Keramik mil dchnicrlcn Abmessungen hcrgeslcllt werden kann, wurden Unlersuchungen von sechs vcrschicdcncn lech- 
nischen TTalb/cugcn durchgefuhrl, die in der nachfolgcndcn Tabelle angegchen sind. TTierbei wurden die Parameter, 
Diclile, olTcnc Porosilal und Schrumpfungsverhallen im pyrolysierien Zusland untersuchl. Die sechs vcrschicdcncn lech- 
nischen Ilalbzcuge unterschicden sich durch Dichlcwcrte g/cm\ die zwischen 0,5 und 0,62 lagcn. Die jewciligc oflcne 35 
Porosilal e' |%| war nahe/u konslani mil Werlcn zwischen 66,3 und 70,4%. Anhand der angegebenen Schrumpfungcn, 
die fur die Kinhcilcn BF1, BP2, BRS und Bl ; 6 gemessen wurden. lis isl erkennbar. daB das Schrumpfungsverhallen in der 
libencn- und Dickenrichiung sehr unlcrschicdlich isl und slark durch die Orlhoiropic des Schichlaulhaus beeinfluBl wird. 
Die Llingenanderung mil 18 22% cnlsprach ungefahr der lireilcnandcrung, wahrend die Dickenschrumpfung mil 
34- 36% erheblich hohcr war. TTieraus folgl, daB die cnlslehenden Risse qucr zum Lagenaulhau groBer als parallel zum 40 
Lagenaul>)au sind. Daraus cnisiehi cine SiC-Keramik mil einem Gefugc, das durch cine ausgepragle Sehichisirtiklur ge- 
k en n zc i c h ne I i si , d i e zu c i nci 1 1 We rk s lof f mil on hot rope n K i gc n sc h a fi c n f u hit. 
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Aufgrund des Schrumpfungsverhallens, wie cs unlersucht wurde, ergibl sich, daK gcradc mil dem Schichiaufbau und 
der Oricnlicrung der Hauplfascrrichlung in den cinzelnen Schichlen dicse mechanischen und physikalischcn Bigcnschaf- 65 
len siark bccinduBt werden konnen. In den Fig. 4 bis 7 sind verschicdcnc Schichlaul>>aulcn mil in /-Richlung ubercinan- 
dcrgcschichicicn Lagcn dargeslelll. 

In Fig. 4 isl das lechnischc TTalb/eug aus cinzelnen Lagcn aufgeschichlcl, die ihre TTauplfascrrichlung ausschlicRlich 
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in iter x-Richlung orient icrl besilzen (sogenannies Sehichlholz). Dagcgen ist das icchnischc Ilalh/cug tier Fig. 5 in dcrz- 
Richuing so geschichlel, riuti jeweils aufeinanderfolgende Furnierlagen ihrc Ilauplfaserrichlung jewcils unlcr 90° zuein- 
ander ausgerichiel besilzen (sogenanntes Sperrholz). SchlieBlich zeigl Fig. 6einen Schichlaufhau in z-Richiung, bci dem 
die cin/elnen Furnicrlagen abweehselnd. in /.-Richlung gesehen, unlcr 4.V zueinander vcrsci/.i sind (sogenannies Slcrn- 
s hoi/). 

In Bezug aufdas Schmmpfungsverhalien isi bci gleicher llolzart, gleichem Bindcmiticl und bci idcnlischcn ProzeB- 
paramclcrn von idcnlischcn Dickenanderungcn in alien drci 1 alien auszugehen. Das Schrmiipfungsverhallcn in Liingen- 
und Brcilcnrichlung unlcrschcidcl sich jedoch dcullich unci liihri zu unlcrschicdlichcn Mikrokanalen. gekennzeichnei 
durch vcrschicdcnc Qucrschnilic und Ausrichlungcn, nach dcr Pyrolysc unddaraus rcsuliicrcnd zu verschiedenen (Jclli- 
lo gen b/.w. Itigcnschaficn itu SiC-Bauieil. 

Wahrend cin Schichlhol/. nach Fig. 1 bevorzugi fur cinditucnsionalc Baulcilc, wic Slabe odcr Balkcn, vcrwcndci wer- 
den kann, werden Sperr- und Slcrnholzcr nach Fig. 5 und 6 bevorzugi fur lliichige Baulcilc. wic Plaltcn odcr Scheiben, 
cingcscl/i. Mil ahnehmender Winkclanderung /.wischen hcnachharlen Lagcn und ahnehmender T^jgcndickc wird in dcr 
x-, y-libcnc das SiC-Gcfiigc feiner und homogener und nahcrt sich cincr homogenen Sl.rukl.ur an. wobci die Schichlstruk- 
15 lur in /.-Richlung ublichcrweise crhalten blcibt. 

Fig. 7 zeigl cin Beispiel, bci dem cin ring- odcr rohrlormiges, lechnisches Halbzcug aus cin/elnen Plalicnahschnilien, 
die jeweils Ringscgmentc bilden, die wiederum miieinandcr verbunden sind, aufgebaul ist. Dicsc cin/elnen Plallenscg- 
mcnic sind ubercinandcr gcschichlci und jewcils mil ihrcr Nahtsicllc gegencinander vcrset/.l. Die 1 ; ascrrichlung in den 
cin/elnen Abschnill.cn isi in Umfangsrichlung veil au fend angeordncl. Dieses icchnischc ITalb/cug bcsil/.l bercils ange- 
20 naheri die Form des aus SiC-Kcramik hcr/uslcllcndcn Bauicils. Dicsc Figur zeigl, daB auch komplizierle Slrukturcn auf 
cin I ache Wcisc mil den erlindungsgcmaBen Matinahmcn aufgebaul werden konnen. 

1 tin Beispiel fur das icchnischc Halbzcug 1, wic es in Fig. 1 gczeigt ist, wurdc wic folgi hcrgcstclll: 
ITcrangezogcn wurden Spline aus Nadclhol/, vcrprcBl mil cinem TIar/. auf dcr Basis von Phcnolen. Die Die hi c dcr Plane 
beirug p = 0,71 g/cm J . Dcr Anicil dcr offenen Porosiliil beirug 52,3% bc/ogen aufdas Volumen des verpreBien, lechni- 
25 schen Ilalbzeugs, das cine Cicsanildicke von 22 nun aufwies. 

Dieses icchnischc Halbzcug wurdc anschlicBcnd fur 76 Slundcn bci cincr Temperalur bis 90()"C, unlcr Spulung mil 
SlicksiolY, pyrolysieri. Die Spulung mil SlickslolT hallc den '/week, daB die wall rend dcr Pyrolysc ircigcsclzi.cn Spall- 
produklc sc line 1 1 ablransporlierl wurden und soniii cin Ubcrdruck und daraus rcsuliicrcnd cin /erst ore n des Icchnischcn 
TTalb/cugs vermicden werden konnic. 
.*t> Xusaizlich wurdc das icchnischc I lalb/cug wahrend dcr Pyrolysc mil cincm Gcwichl von 2 kPa in /.-Richlung beiaslcl. 
Nach dcr Pyrolysc crgab sich cine Dichic des pyrolysierien, icchnischcn Ilalb/cugs von p = 0,64 g/cm* mil cincm Anicil 
an offener Porosiliil von 47,4% bezogen aufdas vcrblicbcne Gcsaml volumen des icchnischcn Ilalbzeugs. 

AnschlicBcnd wurdc das pyrolysicric, icchnischc TTalb/cug mil tlussigem Si sili/icn, und /.war fur insgesamt 32 Stun- 
deu, bci cincr Temperalur bis 1.500°C und mil cincr TTci/.rate von 80 K/h unlcr Vakuuin. Die Sili/iumaufnahmc bclrugl 
?5 215% bezogen auf die Masse des pyrolysierien Ilalb/cugs. Die Dichic des silizicrten und damil kcranusicrten icchni- 
schcn TTalb/cugs beirug l,88g/cnr* mil cincr Rcslporosilal von 40,0%. Das so hcrgcslclllc Baulcil aus SiC-Keramik 
weisi keinc KohlenstolT-Anleile mchr auf und kann wcgen dcr rclaliv groBcn. zuganglichen Porosiliil beispielsweise als 
Fillcrclcmcnl vcrwcndci werden. 

In cincm zweiien Beispiel wurdc cin lechnisches I Talbzeug aufgebaul, wic es in Fig. 2 gczeigt isi. I Tier bci wurden aus- 
4i> gcsuchlc Schalfurnicre aus Buchc, mil cincr Furnierdickc von 0,65 mm, mil lIarnsloffhar/.en (genial DIN 68 705 Teil 2) 
vcrlcimt. Die einzelncn T urnierlage wurden, in /.-Richlung jewcils um 90° zu ihrcr PTauplfascrrichiung gcdrehi, verklcbi. 

Dcr Ausgangszusiand dieses icchnischcn TTalb/cugs konntc mil cincr Dichic von 0,79 g/cm 1 und cincr offenen Poro- 
siliil von 42,1%; crmillcll werden. 

Die anschlicBendc Pyrolysc wurdc fur insgcsanil 192 Slundcn bci cincr 'Ibiuperatur bis 900°C\ cincr variablcn Hciz- 
45 rale und wiederum cincr Spulung mil Sticksioffgas durchgefuhrl. Das icchnischc Halbzcug wurdc wahrend der Pyrolysc 
mil 13,6 kPa bcschwerl, und zvvar in z- Richlung. Nach dcr Pyrolysc ergab sich cine Dichic des Icchnischcn ITalbzeugs 
von 0,64 g/cnr* und cine olTene Porosiliil von 49,6% bezogen aufdas Volumen des pyrolysierien Ilalbzeugs. 

AnschlicBcnd wurdc cine Silizicrung fur insgesami 40 Slundcn, bci cincr Temperalur von 1650°C und cincr ITcizratc 
von 70 K/h, unlcr Vakuum, durchgefuhrl. 
50 Die Sili/iuni-Aufnahmc wahrend des Silizicrcns konnic mil 314,0% (bezogen auf die Masse des pyrolysierien Ilalb- 
zeugs) crmillcll werden. Das keramisicric Baulcil zcigie cine Dichic von 2,53 g/cm 3 , cine Rcslporosilal von 0,3% und 
cine Biegefesiigkeil von 143,7 MPa. 

Kin Vergleich der bciden, vorslehcnd aufgcfuhricn Beispiele, bci denen jewcils cin lechnisches Halbzcug cnispre- 
chend den Fig. 1 und 2 als Ausgangsproduki zum Krslcllen eincs liauleils aus SiC-Keramik bereilgeslclh wurdc, zcigi, 
55 daB irolz hohcr Porosiliilen im pyrolysierien Xusland in Ahhangigkeil von dessen Mikrosirukiuren dichic odcr porose 
Keramiken hcrgcstclll werden. Schichlholzcr nach Beispiel 2 ermoglichcn aufgrund ihrcs Lagenaulbaus im allgcmeincn 
dichlcre und fcsicrc Keramiken als sole he aus Spanplallen als lechnisches Halbzcug. 

In den Fig. 8 und 9 sind Schnillbildcr (in /-Richlung) dargcslclll. 

Micrbei /cigi Fig. 8 cin Bild eincs Icchnischcn Ilalb/cugs, mil cincm Aulhau cnlsprcchend Fig. 1, wahrend Fig. 9 ci- 
r>n ncn Sen ni 11 in z-Richlung eincs icchnischcn TTalb/cugs cnlsprcchend Fig. 2 zeigt. 

In del ii Schnilibild dcr Fig. 8, das cine Spanplaiie im silizicrten Zustand in cincr lOOfachcn VcrgroBerung zeigl, isi das 
Siliziumkarbid an den hcllcn I ; lachcn zu crkennen, wahrend die Porcn anhand dcr dunklen Plachcnbcrcichc zu crkennen 
sind. Dieses Schnilibild zeigl, daB porose SiC-Kcramikcn mil groBcn, frei zuganglichen Obcrfliichen auf cinfachc Art 
hersicllbar sind. 

to Fig. 9 zeigl den geschichicicn Aufbau. Fiir dieses Bauieil wurde ein lechnisches Halbzcug aus ciner Vielzahl von Pur- 
nicrschichlcn, die jewcils vcrlcimt wurden, aufgebaul. Die einzelnen Furnicrschichtcn, in z-Richlung gcschichtcl, besa- 
Bcn zum cincn eine Hauplfascrrichlung in x-Riehtung, wobci diese Schichicn mil den Bezugszcichcn 4 bczcichncl sind, 
wahrend die Schichtcn. die cine Hauolfaserrichuini' in v-Richinnp 'Hiifwie.s<».n H h sr.nkr^rhi /ndo.n SCrhirhi^n hvw 1«W- 



nicrlagcn 4, mil 5 be/eichncl sind. Hs isi zu erkennen, daB die cin/clncn Schichlcn /u cincr Millclebenc. mil dem Bc- 
zugszeiehen 6 hezeichnel, cinen symmelrischen Aulhau besaBen, wohci die heiden mililcren Schichlcn jcweilseine Ori- 
eniicrung dor ITauplfascrrichiung in der y-Richlung besaBen. Die jewcils schwaiv.cn Linien /.wischen den einzclnen 
Schichlcn zcigen die urspriing lichen Vcrlciniungschcn.cn der einzclnen Furnierlagon, wic sic bei dem lechnischen TTalb- 
zeug vor der Pyrolysc vorl.'igcn. Die hellen Hereiche zcigen wiedenmi das reine Silizium. das in dem Kcranrikbaiileil cnl- 5 
h alien isl, die dunklen <xier schwarzen Bereichc sic lien Siliziumkarhid dar. Anhand tier Ki«. 9 isl zu erkennen, daB schr 
dichle Gcfugc aul'Si- und SiC-Basis cinfach hcrslellbar sind, die beispiclsweise als Slrukiurkerainiken in diinnwandigen 
Bauieilen cinsel /.bar sind. 

Paienianspriiche id 

1 . Baulcil aus SiC-Kcramik, das airs einem Ausgangskorper aus /ellulosehalligeui Maicrial durch dessen Pyrolysc 
und nachTol gender Tnfillralion von Sili/iutn, das wenigslcns leilweise mil KohlcnsiotV zu SiC rcagierl, hergcslelll 
isl, dadurch gckcnnzcichnct. daB dcr Ausgangskorper aus einem lechnischen ITalb/cug beslehl, das aus Bcsiand- 
icilen in Form von Spanen und/oder cincr oder mchrcrcn Lage(n) aus /.ellulosehalligeui Maicrial, verbunden mil py- 15 
rolysierbarcm Bindemiilcl. unier Hinslellung des Geiuges des Bauleils durch die Wahl und die Masscnanicilc des 
zclluloschaliigcn Maicrial s /.u dem Bindemiilcl hergcslelll isl. 

2. Baulcil nach Anspruch 1, dadurch gckennzcichncl, daB das zcllulosehallige Maicrial cine /.ellulare Slrukiur aul- 
weisl. 

3. Baulcil nach Anspruch 1, dadurch gekenn/cichnel, daB der KohlensiolVgchall des Bindemillels mindcslcns 30% 20 
bclragl. 

4. Baulcil nach Anspruch I, dadurch gckennzcichncl, daB das TTalbzeug aus mchrcrcn Schichlcn beslehl. 

5. Baulcil nach Anspruch 4, dadurch gekenn/cichnel, daB die Schichlcn gleiehc Lagcorienlicrungcn in Be/.ug auf 
ihrc ITauptfascrrichlungen aufweisen. 

6. Baulcil nach Anspruch 4, dadurch gekenn/cichnel, daB das TTalb/eug wenigslcns /wci Schichlcn mil unlcr- 25 
schiedlicher Lageoricriiicrung in Be/.ug auf ihrc TTaupifaserrichiungen auf wci si. 

7. Baulcil nach Anspruch 6, dadurch gekenn/eiehnel, daB das TTalb/eug cine bidircklionalc Lageoricniicrung auf- 
weisl, bci der jede zwcile Sehichl cine um 90" gedrehle Lageoricnlierung besii/l. 

8. Baulcil nach Anspruch 6. dadurch gekenn/cichnel, daB die Schichlcn des TTalbzcugs cine quasi-i sol rope Lage- 
oricniicrung aufweisen. to 

9. Baulcil nach Anspruch 4, dadurch gekenn/cichnel, daB die Schichlcn Lagen aus Furnierholz sind. 

10. Baulcil nach Anspruch 6, dadurch gekenn/cichnel, daB das lechnische TTalbzeug als Verbundplallc mil cinem 
sich wiedcrholcnden Aulhau aufgebaul isl. 

1 1 . Baulcil nach Anspruch 4, dadurch gekenn/cichnel, daB die Schichlcn syinmelrisch zur Plaltcnmillcncbenc auf- 
gebaul sind. is 

12. Baulcil nach Anspruch 4. dadurch gekenn/cichnel, daB die Dicke cincr Sehichl < 1 , 5 m in bclragl. 

13. Baulcil nach Anspruch 12. dadurch gekenn/cichnel, daB die Dicke cincr Sehichl < 0.7 mm bclragl. 

14. Baulcil nach einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch gekenn/cichnel, daB die Spline und/oder die Lagc(n) aus 
TTolz gebildel sind. 

15. Baulcil nach Anspruch 14. dadurch gekenn/cichnel, daB verschiedene TTolzarlcn cingcscl/l sind. 40 

16. Baulcil nach Anspruch 1, dadurch gekenn/cichnel, daB das Bindemiilcl cin wahrend dcr Pyrolysc Kcramik bil- 
dendes Polymer isl. 

17. Baulcil nach Anspruch 16, dadurch gekenn/cichnel, daB das Bindemiilcl cin Siorganisches Polymer isl. 

18. Baulcil nach Anspruch 1. dadurch gekenn/cichnel, daB das Bindemiilcl Phenol oder Lciniharz isl. 

19. Baulcil nach Anspruch 1, dadurch gekenn/cichnel. daB dcr Gehall an liindemillcl im lechnischen TTalb/eug < 45 
50 Massen-% bclragl. 

20. Baulcil nach Anspruch 19, dadurch gekcnn/eichncl, daB dcr Gehall an Bindemiilcl im lechnischen TTalb/eug < 
25 Massen-% bclragl. 

21. Baulcil nach Anspruch 1, dadurch gekenn/cichnel, daB das lechnische TTalb/eug aus TTol/spanen und/oder ei- 
nem Sehichl-, Slern- oder Spcrrholz aufgebaul isl. 50 

22. Baulcil nach Anspruch 1 . dadurch gekenn/cichnel, daB das lechnische TIaibzcug vor der Pyrolysc cine Porosilal 
> 5% auf wci si. 

23. Baulcil nach Anspruch 1 , dadurch gekcnn/eichncl, daB das lechnische TTalb/eug wcilgehcnd die Form des her- 
zuslcllcnden SiC-Kcramikkorpers bcsil/l. 

24. Vcrfahren zur Hcrslcllung eincs Bauleils aus SiC-Kcraniik, bei dem cin Ausgangskorper aus zellulosehalligem 55 
Material pyrolysicrl und nachlolgcnd in den pyrolysicricn Ausgangskorper Silizium inlillrierl wird, das wenigslcns 
leilweise mil Kohlcnsioff zu SiC rcagierl, dadurch gckennzcichncl, daB als Ausgangskorper cin Icchnischcs TIaib- 
zcug cingcscizl wird, das aus Bcslandleilcn in Form von Spanen, und/oder einer oder mchrcrcn Lagc(n) aus zellu- 
losehalligem Maicrial, gcbunden mil py rolysierbarcm Bindemiilcl, hergcslelll wird, und daB das Gefuge des Bau- 
leils durch die Wahl und die Masscnanicilc des zellulosehalligcn Materials zu dem Bindemiilcl cingcslelll wird. r>0 

25. Verfahren nach Anspruch 24. dadurch gekcnn/eichncl, daB das Silizium durch Kapillarwirkung parallel zur 
Zcllslruklur infilirierl wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gckennzcichncl, daB fliissigcs Silizium bei einer Tempcralur obcrhalb 
1420°C unlcr Schulzgas oder Vakuum in das pyrolysicrlc lechnische Halb/xug inlillrierl wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gckennzcichncl, daB gas- oder dampflormiges Silizium unlcr Schulzgas 65 
oder Vakuum bei cincr Tempcralur obcrhalb 16(X)°C in das pyrolysicrlc lechnische TTalbzeug infilirierl wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gckennzcichncl, daB die Pyrolysc des lechnischen TTalbzcugs in mchrc- 
rcn. aufcinandcrfolgcnden Tcmperalurschrillcn mil jewciligcr Abkiihlung dazwischen auf Raumlcniperalur durch- 
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gcluhrl wiixi. 

29. Vcrfahrcn nach Anspmch 28, dadurch gckcnn/cichnci. daB cin crsicr Tempcralurschrill dcr Pyrolysc in cincm 
Temporal urbcrcich von 230'V 300' , (' durchgcfuhrl wird. 

30. Vcrlahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB nach dcr Pyrolysc dcs Icchnischcn ITalb/eugs die- 
s sci 1 1 nochmals Kindemiltel /.ugefuhrl und anschlieBend das icchnischc Ilalbzeug cincr wcileren Pyrolysc unterwor- 

fen wird. 

31. Vcrlahrcn nach Anspmch 24, dadurch gekenn/eiehnel, daB vor dcr Inliliraiion von Sili/iuni das pyrolysierte 
icchnischc ITalb/cug unicr Vakuum odcr Sc h u I zgasalinospha re cincr Graphilierung bci cincr Temperulur von min- 
dcsicns 1 .OtxrC unierworfen wird. 

io 32. Vcrlahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckenn/eichnct, daB wahrend dcr Pyrolysc /.ur Verhinderung eines Ver- 

/.ugs mcchanischc Drucklasicn auf das Icchnischc ITalb/cug qucr /.ur TIauplfascrrichlung mil 10*- -10 5 N/nr 
(0,001 0,1 MPa) aufgebrachi wcrdcn. 

33. Vcrlahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB die Bcslandlcilc mil Bindcmiucl y.u dcin icchni- 
schcn Ilalbzeug unicr leiehiem Druck von < 5 x 10° N/nr (5 MPa) aufcinc Dichic von < l.Og/cm 3 vcrprcBl wcr- 

15 den. 

34. Vcrlahrcn nach Anspmch 33, dadurch gckcnn/cichnci, daB die Bcsiandicilc mil dem Bindcmiucl vor deni Ver- 
presscn bcschichict wcrdcn. 

35. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB als Bindcmiucl Phenol, Tx'inihar/. und/odcr cin Ke- 
ramik bildendes Polymer vcrwcndcl wird (wcrdcn). 

20 36. Vcrlahrcn nach Anspmch 35, dadurch gckcnn/cichnci, daB cin Si-organisches Polymer vcrwcndcl wird. 

37. Vcrfahrcn nach Anspmch 24. dadurch gckcnn/cichnci. daB cin lechnisehes TIalb/cug cingescl/l wird, das aus 
niehreren Schichicn aufgebaul wird. 

38. Vcrfahrcn nach Anspmch 37, dadurch gckcnn/cichnci, daB cin TIalb/cug cingescl/l wird, bci dem die Schich- 
icn mil gleicher Lagcorieniicrung in Bc/ug auf ihre ITauplfaserrichiung angeordnel wcrdcn. 

25 39. Vcrfahrcn nach Anspmch 37, dadurch gckcnn/cichnci, daB cin lechnisehes TIalb/cug eingeseizi wird, bci dem 

wcnigslens /wci Schichicn mil unlcrschicdlichcr Lagcorieniicrung in Be/.ug auf ihre ITauplfascrrichlungen ange- 
ordnel wcrdcn. 

40. Vcrfahrcn nach Anspmch 39, dadurch gckenn/eichnct, daB das icchnischc Ilalbzeug mil cincr Lagcorieniic- 
rung hergeslclli wird, wobei jede /weile Schichl in cincr uin 90° gcdrchlcn Lagcorieniicrung angeordnel wird. 
M) 41. Vcrfahrcn nach Anspmch 39, dadurch gckcnn/cichnci, daB das icchnischc TIalb/cug als Verbundplaite mil ci- 

ncm si eh wiederholenden A u than aufgebaul wird. 

42. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckenn/eichnct, daB die Schichicn symmel risen /ur PlaUenmiltenebenc 
aufgebaul wcrdcn. 

43. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci. daB das Icchnischc Ilalbzeug aus Schichicn mil cincr 
:*5 Dieke von < 1,5 mm aufgebaul wird. 

44. Vcrfahrcn nach Anspmch 43, dadurch gckcnn/cichnci, daB das Icchnischc Ilalbzeug aus Schichicn von < 
0,7 inui aufgebaul wird. 

45. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB das Ilalbzeug durch Verprcssen von vcrschiedenen 
ITol/.arlen hergeslclli wird. 

40 46. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB als pyrolysierbares Bindcmiucl Phenolharz mil den 

Spanen und/odcr dcr einen odcr dcr niehreren Lage(n) vcrprcBl wird. 

47. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckcnn/cichnci, daB /ur Ilerstellung cincr einen niinimalcn Rest masse n- 
anicil an Kohlcnstoff aufweisenden SiC-Keramik Silizium mindestens mil dem 2,35fachen dcr Masse dcs pyroly- 
sicrlcn. icchnischcn Halb/eugs /ugcsel/t wird. 
45 48. Vcrfahrcn nach Anspmch 47, dadurch gckcnn/cichnci, daB zur Herstcllung cincr cine Porosilal von < 5% auf- 

weisenden SiC-Keramik die Silizium-Infiliraiion auf das 3-4,2fache, be/ogen auf die Masse des technischen Malb- 
/eugs vor dcr Sili/icrung, eingeslelll wird. 

49. Vcrfahrcn nach Anspmch 24, dadurch gckenn/eichncu daB die Spanc und/odcr cine oder inehrere Lage(n) zu- 
naehsl pyrolysieri wcrdcn, anschlieBend mil Bindcmiucl verbunden (geirankl) wcrdcn und nach einer weileren Py- 
50 rolysc silizicrl wcrdcn. 
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